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@ Verfahren zur Herstellung von Piezoaktoren mit einem Vielschichtaufbau von Riezolagen 

® Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors 
(1) mit einem Vielschichtaufbau von Lag en aus einer Pie- 
zokeramik (2) mit dazwischen angeordneten Innenelek- 
troden (3, 4) vorgeschlagen. Die Innenelektroden (3, 4) 
sind wechselseitig seitlich an AuSenelektroden (5, 6) kon- 
taktiert. Die einzelenen Multilagen der Piezokeramik (4) 
werden durch Abrasiv-Wasserstrahlschneiden aus dem 
Grundmaterial der Piezokeramik (2) herausgetrennt. Die 
Piezokeramik kann hierbei bereits mit den Innenelektro- 
den (3, 4) versehen und gesintert sein, wobei auch eine 
Fertigung vonsog. Keramikriegeln moglich ist. Dervorge- 
schlagene Vielschicht-Piezoaktor (1) ist beispielsweise 
Bestandteil eines Einspritzsystems fur Kraftstoff in einem 
Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor. 
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Beschreibung 

S tand der Technik 

Die Erfindung betrifTl ein Verfahfen zur Herstellung von 
Piezoaktoren mit einem Vielschichtaufbau von Piezolagen, 
beispielsweise fur einen Piezoaktor zur Betatigung eines 
mechanischen Bauteils wie ein Ventil oder dergleichen, 
nach den gattungsgemaBen Merkmalen des Hauptan- 
spruchs. 

Es ist allgemein bekannt, Piezoaktoren mit Piezoelemen- . 
ten zur Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts herzustel- 
len, die aus einem Material mit einer geeigneten Kristall- 
struktur aufgebaut werden. Der Aufbau dieses Piezoaktors 
erfolgt hier in mehreren Schichten (Vielschicht-Piezoakto- 
ten), wobei die Elektroden, uber die die elektrische Span- 
nung aufgebracht wird, jeweils zwischen den Schichten an- 
geordnet werden. Diese Vielschicht-Piezoaktoren sind aus 
einem gesinterten Stapel dtinner Folien aus Piezokeramik 
(z. B. Bleizirkonattitanat) mit den eingelagerten metalli- 
schen Innenelektroden (z. B. AgPd in Siebdrucktechnik) 
hergestellt. Die Innenelektroden sind wechselseitig aus dem 
Stapel herausgefuhrt und werden dort elektrisch kontaktiert. 

Bei Anlage einer auBeren elektrischen Spannung erfolgt 
eine mechanische Reaktion des Piezoelements, die in Ab- 
hangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlagebereiche 
der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in eine 
vorgebbare Richtung darstellt. Durch eine elektrische Aufla- 
dung der Piezokeramikstapel dehnen sich diese dabei aus 
oder Ziehen sich zusamrnen. Der damit verbundene Hub der 
Piezokeramikstapel kann zum Schalten eines Ventils einge- 
setzt werden, beispielsweise zur Steuerung der Kraftstoffzu- 
messung in einem Verbrennungsmotor. 

Beim Herstellungsprozess von Vielschicht-Piezoaktoren 
werden in herkommlicher Weise zunachst Folien aus Piezo- 
keramik gegossen. Uber ein Siebdrucken der metallischen 
Innenelektroden, Laminieren mehrerer Folien, Pressen und 
S intern entstehen dann groBere Keramikriegel mit Multila- 
gen aus Piezokeramik, aus denen einzelne Vielschichl-Pie- 
zoaktoren herausgetrennt werden. Fur sich gesehen ist dabei 
bekannt, dass bei der Herstellung diese Keramikriegel mit 
einer Innenlochsage in Einzelaktoren zerteilt und mit 
Schleifmitteln bearbeitet werden. AnschlieBend erfolgt eine 
Metallisierung zur elektrischen Kontaktierung der Aktoren. 
Hierzu werden die Vielschicht-Piezoaktoren an den Kon- 
taktseiten mit einer fest haftenden aber flcxiblen geschlossc- 
nen Grundmetallschicht versehen und uber flexible, elek- 
trisch leitende Materialien verbunden. 

Vorteile der Erfindung 

Ein Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors mit ei- 
nem Vielschichtaufbau von Multilagen aus einer Piezokera- 
mik und mit dazwischen angeordneten Innenelektroden, die 
wechselseitig seitlich an AuBenelektroden kontaktiert sind, 
wird in vorteilhafter Weise mit den Merkmalen des Kenn- 
zeichens des Anspruchs 1 weitergebildet. ErfindungsgemaB 
werden die einzelnen Mullilagen der Piezokeramik durch 
Abrasi v-Wasserstrahlschneiden aus dem Keramikriegel her- 
ausgetrennt. 

Hierbei ist es auf einfache Weise moglich die einzelnen 
Multilagen der Piezokeramik aus einem bereits mit den In- 
nenelektroden versehenen und gesinterten Grundmaterial 
der Piezokeramik herauszutrennen. 

GemaB der Erfindung wird somit in vorteilhafter Weise 
das Herstellungsverfahren fur die Vielschicht-Piezoaktoren 
dadurch wesentlich verbessert, dass die Bearbeitung der 
gesinterten Vielschicht-Piezokeramik durch Abrasiv-Was- 



serstrahlschneiden vorgenommen wird. Durch dieses Ver- 
fahren lasst sich diese Piezokeramik leicht trennen, orlne 
dass es zur Beschadigung und Verschmierung der eingangs 
beschriebenen empfindlichen, eingelagerten Innenelektro- 
5 den kommt. Auf das Nachbearbeiten durch Schleifen der 
Seitenflachen kann verzichtet werden. 

Der zuvor genannte wichtige erfindungsgemaBe Herstel- 
lungsschritt des Wasserstrahlschneidens stellt somit eine 
deutliche Verbesserung und Vereinfachung des gesamten 

10 Herstcllungsprozcsses von Vielschicht-Piezoaktoren dar. 
Folgeprobleme in der Fertigung der Vielschicht-Piezoakto- 
ren, die durch das klassische Schneiden der Piezokeramik 
auftreten, werden hier verrnieden. Die Gefahr, dass die Pie- 
zoaktoren zu hohe Kriechstrome aufweisen oder durch 

15 Kurzschlusse ausfallen, wird deutlich verringert. 

Daruber hinaus kann auf der Basis der gewonnenen Fort- 
schritte bei der Fertigungsplanung von einer Herstellung 
von Einzelaktoren auf eine Fertigung von sog. Keramikrie- 
geln ausgedehnt werden. Bei Fertigung in Keramikriegeln 

20 kann das Trennen durch Wasserstrahlschneiden immer im 
letzten ProzeBschritt erfolgen, also erst nach Metallisierung 
und elektrischer Kontaktierung. Eine aufwendige Handha- 
bung von Einzelaktoren in der gesamten ProzeBkette der 
Herstellung konnte somit unterbleiben, da diese einen hohen 

25 AusschuB durch mechanische Beschadigung und chemische 
Einflusse erwarten lasst. 

Bei einer besonders bevorzugten Verwendung eines mit 
einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che hergestellten Vielschicht- Piezoaktors, ist der Viel- 

30 schicht-Piezoaktor Bestandteil eines Einspritzsy stems fur 
Krafts toff in einem Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor. 
Die so hergestellten Vielschicht-Piezoaktoren konnen bei- 
spielsweise als schnelle S teller in Krafts toff-Injektoren fur 
Common Rail, PDE oder andere Benzineinspritzsysteme in 

35 Kraftfahrzeugen eingesetzt werden. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbil- 
dungen der Erfindung gehen auBer aus den Anspruchen 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder 

40 zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der Aus- 
fuhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver- 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige 
Ausfuhrungen darstellen konnen, fur die hier Schutz bean- 
sprucht wird. 

45 

Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaB hergestell- 
ten Vielschicht-Piezoaktors wird anhand der Figur der 
50 Zeichnung erlautert, die einen Schnitt durch einen Mehr- 
schichtaufbau des Piezoaktors zeigt 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

55 In der einzigen Figur ist ein Vielschicht-Piezoaktor 1 ge- 
zeigt, der aus Lagen einer Piezofolie 2 aus einem Keramik- 
material mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, 
so dass unter Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts bei 
Anlage einer auBeren elektrischen Spannung eine mechani- 

60 sche Reaktion des Piezoaktors 1 erfolgt. 

Aus der Figur ist erkennbar, dass zwischen den Lagen der 
Piezofolie 2 sich Innenelektroden 3 und 4 befinden, die je- 
weils wechselseitig aus dem Lagenstapel herausgefuhrt 
sind. An den Seitenflachen des Lagenstapels sind die Innen- 

65 elektroden dann jeweils mit AuBenelektroden 5 oder 6 kon- 
taktiert, die beim gezeigten Ausfuhrungsbeispiel jeweils aus 
einer Nickel (Ni) oder Kupfer(Cu)-Schicht besteht. Die In- 
nenelektroden 3 und 4 konnen z. B. aus ca. 5 urn dicken Sil- 
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ber-Palladium Schichten gebildet werden und mit ihnen 
wird das elektrische Feid irn Inneren Lagenstapels des Viel : 
schicht-Piezoaktors aufgebaut und verursacht den piezo- 
elektrischen Effekt. 

Die Seiten, an denen die jeweiligen Innenelektroden 3 5 
oder 4 gemeinsam aus der Piezokeramik heraustreten, wer- 
den als L- oder R-Seite bezeichnet. Auf die Flachen dieser 
Seiten ist bei einem Herstellungsverfahren besonders zu, 
achten, da durch leichte mechanische Beschadigung der Sei- 
ten cin KurzschluB der Innenelektroden 3 oder 4 erzeugt 10 
werden kann. So konnten beispielsweise bei einer Verwen- 
dung einer Innenlochsage zum Trennen der Piezokeramik 2 
in Einzelaktoren Verse hmiemngen der Silber-Palladium- 
Schichten der Innenelektroden 3 oder 4 an den freigelegten 
L- bzw. R-Seiten auftreten, die zu hohen elektrischen 15 
Kriech'stromen oder Kurzschlussen und damit zu Fehlfunk- 
tionen des Piezoaktors ,1 fuhren konnen. 

Auf den AuBenelektroden 5 und 6 befindet sich eine Lot- 
schicht 7 und 8, z. B. aus Weichlot (SnPb), an der sich wie- 
derum die auBeren elektrischen Anschliisse, beispielsweise 20 
den Pluspol 9 (P-Seite) und den Minuspol 10 (N-Seite), der 
Piezokeramik befinden. 

Durch ein erfindungsgemaBes Abrasiv-Wasserstrahl- 
schneiden der Piezokeramik 2 in die Einzellagen, bzw. Ein- 
zelaktoren konnen hingegen saubere Schnittflachen der Pie- 25 
zokeramik 2 erzeugt werden,- die keine verschmierten Be- 
reich der Innenelektroden 3 und 4 aufweisen und damit sind 
die erwahnten Nachteile anderer Herstellungsverfahren ver- 
meidbar. 

Bei einer Fertigung in sogenannten Keramikriegeln fiir 30 
den Piezoaktor 1 kann das Trennen der Piezokeramik 2 
durch Wasserstrahlschneiden im letzten ProzeBschritt erfol- 
gen, also erst nach Metallisierung zur Erzeugung der Innen- 
elektroden 3 und 4. Eine auf wendige Handhabung von Ein- 
zelaktoren in der gesamten ProzeBkette der Herstellung 35 
konnte somit unterbleiben, da diese einen hohen AusschuB 
durch mechanische Beschadigung und chemische Einfliisse 
erwarten laBt. Durch eine Variation des Abrasivtyps (klei- 
nere Kornung) beim Wasserstrahlschneiden lasst sich die 
' Schnittqualitat noch weiter verbessern. Das Verfahren eig- 40 
net sich auch insbesondere zum Heraustrennen von Einzel- 
aktoren aus bereits gesinterten Keramikriegeln. 

Patentanspriiche 

45 

1 . Verfahren zur Herstellung cincs Piezoaktors (1) mit 
einem Vielschichtaufbau von Lagen aus einer Piezoke- 
ramik (2) und mit dazwischen angeordneten Innenelek- 
troden (3, 4), die wechselseitig seitlich an AuBenelek- 
troden (5, 6) kontaktiert sind, dadurch gekennzeich- 50 
net, dass 

- die einzelnen Multilagen der Piezokeramik (4) 
durch Abrasiv- Wasserstrahlschneiden aus dem 
Grundmaterial der Piezokeramik (2) herausge- 
trennt werden. 55 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die einzelnen Mululagen der Piezokeramik (4) 
aus einem mit den Innenelektroden (3, 4) versehe- 
nen und gesinterten Grundmaterial der Piezokera- 60 
mik (2) herausgetrennt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die einzelnen Multilagen der Piezokeramik (4) 
als Keramikriegel gefertigt werden. 65 

4. Verwendung eines mit einem Verfahren nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche hergestellten Viel- 
schicht-Piezoaktors, dadurch gekennzeichnet, dass 
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4 

- der Vielschicht-Piezoaktor (1) Bestandteil eines 
Einspritzsystems fur Kraftstoff in einem Kraft- 
fahrzeug mit Verbrennungsmotor ist. 
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